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La soldadura es una técnica de unión que garantiza, en la pieza fabricada una 
continuidad de las propiedades del metal base. De los procesos de soldadura por 
arco eléctrico de mayor difusión es el proceso GMAW (“Gas Metal Arc Welding”) 
Para automatizar los procesos de soldadura es necesario contar con modelos que 
permitan predecir y simular el proceso de soldadura pues posibilitan aplicar, 
controlar y soldar con parámetros optimizados 
La fabricación de la estructura metálica tiene grandes retos a corto plazo ante las 
necesidades del mercado cada vez más competitivos, el uso racional de los 
recursos tendientes a minimizar costos de producción y agilizar los ciclos de 
fabricación y manufactura. 
La industria moderna requiere de sistemas automatizados, robotizados que 
contribuyan a la simplificación de los trabajos a la mejora continua y a la calidad 
de nuestros productos. 
La soldadura robótica está experimentando una rapidísima evolución como 
consecuencia del veloz desarrollo de la electrónica y la informática bases sobre 
las que se sustentan los controles de los brazos robot. 
Una característica de la robótica es la estrecha colaboración de los robots con los 
humanos tanto en el campo común de trabajo como en la interacción multimodal. 













2.1 La soldadura por arco eléctrico. 
La soldadura es una unión de las distintas partes, con o sin calentamiento, 
aplicación de presión o aporte de material. Los procesos de soldadura por arco 
eléctrico comenzaron a desarrollarse industrialmente en 1912 con el electrodo 
revestido Strohmenger, pero no fue hasta la segunda guerra mundial cuando se 
utilizaron de forma generalizada. En 1935 se introduce el fundente granulado para 
electrodos de alambre continuo que dio paso al arco sumergido, empleando para 
soldaduras navales y de tuberías. En ese mismo año comenzó a utilizarse la 
corriente alterna, por sus indiscutibles ventajas, salvando la inestabilidad del arco 
características con revestimientos más fácilmente ionizables. 
 
Es precisamente a finales de los años treinta cuando Russell Meredith desarrolla y 
patenta el proceso de soldadura con electrodo de tungsteno y gas inherente (TIG 
o GTAW) para unir aleaciones de metales muy reactivos y ligeros (aluminio y 
magnesio) empleados en aviación. Actualmente siguen siendo procesos de 
soldadura para metales reactivos (titanio y tantalio), utilizándose por la gran 
calidad de la unión final en todos los materiales: aceros inoxidables, aluminio, 
magnesio, cobre y níquel. 
 
Aunque el proceso básico del proceso de soldadura con electrodo consumible y 
protección de gas (GMAW O MIG MAG) surgen el los años 20 del pasado siglo, no 
llega a estar disponible comercialmente hasta finales de 1948. Inicialmente se 
utilizo para soldar aluminio, empleando para ello gas inerte de protección, con 
elevadas densidades de corriente. Posteriores desarrollos redujeron estas, 
introdujeron la corriente pulsada y extendieron el gas de protección a mezclas 
reactivas, como las de CO2. En la actualidad el GMAW se puede utilizar en modo 
semiautomático o automático, y se emplea para soldar la mayor parte de los 
metales comerciales: aceros al carbono, acero HSLA, aceros inoxidables, 





2.2 Robotización de procesos industriales 
La palabra robot fue creada en 1920 por un escritor checo Karel Capek fallecido 
en 1938, en una de sus obras de teatro (¨R.U.R¨, ROSSUM`S UNIVERSAL 
ROBOT), a partir del término checo “robota”, que significa trabajo o prestación 
personal para denominar un androide construido por un sabio y capaz de llevar a 
cabo todos los trabajos ejecutados por un hombre. Nadie duda de que la 
producción en serie a permitido la drástica reducción de los tiempos de fabricación 
si bien esto ha sucedido a costa de introducir condiciones de trabajo repetitivas, 
monótonas, alienantes y en ocasiones degradantes para quien las efectúa. 
 
No son pocos los intentos que se han ensayado con el ánimo de modificar estas 
condiciones de trabajo. A modo de ejemplo tenemos la “rotación del trabajo” 
consiste en que los trabajadores realicen alternativamente las tareas repetitivas, o 
el “trabajo enriquecido”, que agrega a la rotación ya descrita la ejecución de tareas 
repetitivas, como el mantenimiento, sin embargo  los resultados obtenidos hasta el 
presente no justifican las expectativas iniciales. Solo una revalorización de su 
filosofía, cuya racionalidad consistió en haber parcelado el trabajo, simplificado “ad 
infinitum” cada tarea, paso previo para su automatización. 
 
El robot surge por tanto como una consecuencia lógica del proceso de 
automatización de la producción, su característica fundamental, que lo diferencia 
de las simples maquinas automáticas, es la versatilidad, esto es, la capacidad de 
ser adaptado para diversas funciones a través de cambios simples en su 
programación o accesorios. Su desarrollo se inicio en 1954 con la aparición del 
brazo articulado diseñado por G.Deval, que posteriormente fue modificado y 
considerablemente mejorado por V.Scheimeman en 1975, al desarrollar el PUMA 
(programable universal manipulador “arm”), actualmente los robots se pueden 
utilizar prácticamente en cualquier tarea mecánica que el ser humano pueda 
utilizar, impidiendo los costes económicos en una aplicación generalizada. Debido 
a esta restricción, se utilizaran industrialmente robots solo si el aumento esperado 
de la productividad puede justificar la inversión dentro de un plazo razonable. En 
soldadura podemos ver ya bueno ejemplos de robotización, justificados no solo 
técnica y económicamente, al mejorar la calidad y productividad, sino también por 
lo insalubre del proceso, aun a pesar de todas las protecciones individuales que se 
han desarrollado hasta la fecha. 
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2.3 proceso GMAW 
 
Figura 1: Soldadura por arco metálico por gas protector GMAW 
Fuente: Soldadura Principios y Aplicaciones, Quinta Edición. Larry Jeffus 
Como en todos los procesos de soldadura por arco (AW), la energía necesaria 
para fundir el material proviene de un arco eléctrico estabilizado que transporta 
cationes y electrones entre ánodo y cátodo a través de la columna de plasma 
(temperatura, forma, estabilidad) dependen del gas, el electrodo (material, 
geometría), y el tipo de corriente aplicada (CC, CA, pulsada…), cuando los iones 
chocan contra las superficies opuestas transforman su energía cinética en calor. 
La energía cinética de la partícula es proporcional a su masa y al cuadrado de la 
velocidad. Los cationes tienen una masa elevada, pero son acelerados por el 
campo hasta una velocidad promedio baja, alcanzando en consecuencia menor 
energía cinética que los electrones, más ligeros y rápidos. 
Los masivos cationes son capaces de realizar un efecto decapante sobre la 
superficie contra las que impacten. Buena parte de la energía generada (El/v) se 
transfiere a la pieza (ftEl/v), tanto mejor cuanto mayor es la densidad de la energía 
fuente, alcanzándose en AW valores de ft superiores a 0.7 parte de esta energía 
neta se emplea en fundir el metal base y otra se disipa por conducción, 
convección y radiación, calentando el metal y gas circundante. 
El proceso GMAW utiliza el hilo del metal de aporte como electrodo consumible, 
estableciéndose el arco entre la punta de su extremo libre, que se va fundiendo en 
consecuencia, y la pieza. La transferencia a través de la columna de plasma no 
solo es iónica, sino también de gotas de material fundido más o menos atomizado. 
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Como consecuencia de lo anterior, el aporte de metal esta relacionado con las 
características eléctricas del arco. 
La regulación de la longitud del arco se realiza automáticamente. Normalmente la 
maquina posee un ajuste de la velocidad de alimentación de hilo, que se 
mantendrá constante durante el soldeo, de modo que, para un voltaje prefijado 
(longitud de arco), la corriente  aumentara (fundiendo el hilo mas deprisa) o 
disminuirá (fundiendo el hilo mas despacio), cada vez que la antorcha se acerque 
o aleje de la pieza respectivamente. Existen algunas  maquinas que utilizan una 
fuente de corriente constante, y en ellas un sensor de voltaje actúa sobre el 
alimentador de hilo, acelerándolo o frenándolo, según las oscilaciones de la 
antorcha. El extremo libre (“standoff”), variara por tanto durante el soldeo manual, 
pero apenas lo hará en el automatizado, siendo un parámetro de influencia 
significativo en la calidad final de la unión soldada, específicamente en el llamado 
arco rotatorio de alta energía. En cualquier caso, los parámetros 
intensidad/velocidad de hilo y tensión están relacionados por líneas de sinergia 
programadas en la máquina de soldadura, optimizando para cada conjunto gas-
metal-diámetro-transferencia. (3) 
Arco corto o cortocircuito: este tipo de transferencia produce baños de fusión 
pequeños, con bajos aportes térmicos adecuados para pequeños espesores. La 
punta fundida del electrodo consumible se introduce en el baño de fusión 
produciéndose pequeños cortocircuitos (entre 20 y más de 200por segundo), 
durante los que el incremento de corriente, origen de la fuerza magnética radial 
asociada, es capaz de separar una pequeña gota de hilo, restableciéndose de 
nuevo el arco hasta el siguiente cortocircuito. Dado que la transferencia ocurre 
durante este último, el gas apenas influye en ella, aunque mezclas ricas en CO2 
mejoran la penetración, pero aumentan las proyecciones. Es un tipo de 
transferencia muy apropiada para soldadura en posición, por que el baño de fusión 
es reducido, fácil de controlar y enfría rápidamente.  
Arco globular: se consigue con intensidades de corriente relativamente bajas. El 
hilo de va fundiendo en gotas gruesas, de un diámetro hasta tres veces mayor que 
el electrodo. Además, la gota al desprenderse oscila de un lado hacia el otro 
debido a las fuerzas magnéticas. El arco es bastante  inestable, la penetración es 
baja y se producen numerosas proyecciones, especialmente con CO2, por lo que 
es raramente utilizado. 
Arco spray: es un tipo de transferencia muy estable, libre de proyecciones, que 
necesita mezclas gaseosas ricas en argón. Requiere polaridad inversa (DCEP) y 
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corriente superior al umbral, por debajo de la cual no se produce pulverización del 
metal. Esta corriente es proporcional al diámetro del electrodo y depende en 
menor medida del extremo libre y la temperatura de fusión del material. El material 
de aporte es proyectado en forma de micro gotas que son aceleradas fuertemente 
por el campo magnético, anulando el efecto gravitatorio en posición; no obstante, 
en baños extensos la tensión superficial puede no ser capaz de compensar la 
gravedad. El efecto de la polaridad inversa proporciona una enérgica acción de 
limpieza sobre el baño de fusión, que resulta ventajosa en la soldadura de metales 
activos como el aluminio y el magnesio. La penetración que se consigue es buena, 
por lo que es adecuado para soldar de espesor medio elevado. 
 
Arco pulsado: una variante del sistema de transferencia spray es el arco pulsado. 
En el equipo de soldadura se superponen dos corrientes: una interrumpida, 
llamada base, y de intensidad inferior a la umbral, que mantiene el arco estable, 
pero es incapaz de generar gotas, y otra constituida por sucesivas pulsaciones de 
frecuencia entre 60 y 120 Hz, que elevan la intensidad por encima del umbral, 
provocando en cada pulso térmico la proyección de una o mas gotas de metal 
fundido. El control del aporte térmico a la soldadura es mucho mejor, siendo 
adecuado para espesores gruesos en posición (3). 
El proceso de soldadura GMAW se puede realizar como soldadura 
semiautomática (SA), de máquina (ME), o automática. La soldadura robótica por 
arco utiliza GMAW debido a la adaptabilidad del proceso en cualquier posición (4) 
(4) Soldadura Principios y Aplicaciones. Quinta Edición. Larry Jeffus.2009 
 
Soldadura Robótica:  
Es la soldadura que es llevada a cabo y controlada mediante equipo robótico. Los 
robots son usados donde funciones de trabajo repetitivas sean llevadas a cabo. 
Estos son usualmente comandados por computadora. El equipamiento electrónico 
es especialmente útil donde el trabajo es llevado a cabo en ambiente que no son 
confortables o de elevado riesgo, por ejemplo, movimiento de materiales. La 
soldadura de producción es una buena aplicación para el equipamiento robótico, 




El equipamiento robótico requiere características especiales y capacidades para 
llevar a cabo operaciones de soldadura. Los robots de soldadura de arco son 
generalmente máquinas de alta precisión, que contienen comandos servomotores 
e interfaces especiales con el equipamiento de soldadura de arco. 
Programación. Un sistema de soldadura de arco automático debe ser programado 
para llevar a cabo la operación de soldadura. La programación es el 
establecimiento de una secuencia detallada de pasos que la máquina debe seguir 
para soldar exitosamente el conjunto de acuerdo a las especificaciones. 
(8) Technical Documents-Documentos Técnicos: Soldadura robótica 
      www.photomobiware.com/tech/technical32..php?psps-page 11 
 
2.4 Antecedentes en Colombia 
 
En Risaralda Colombia han desarrollado un robot que intenta ayudar al sector 
metalúrgico de la región, esta creación se logro crear gracias a la acción de otras 
instituciones estatales, las cuales han ayudado a financiar este proyecto que era 
de vital importancia para esta industria  prospera región de Colombia. 
El robot Acson 1305 esta especializado en soldadura, ayudando a satisfacer en lo 
que se refiere en precisión a los empresarios de la región, la idea de este 
dispositivo es también hacer un llamado al país en general para concentrar sus 
fuerzas en este tipo de proyectos con el fin de mejorar la calidad de los productos 
que producen en este país (1)   
Primer robot metalúrgico hecho en Colombia                                                                       
Robottica. 16 de marzo del 2011. 
 
2.5. Hacia la automatización Industrial 
 
Los robots industriales ocupan un lugar destacado dentro de la automatización de 
la producción y su protagonismo se ha ido consolidando en los últimos años. 
Colombia se encuentra en una etapa de oportunidades, transición y adaptación; el 
país cuenta con una industria todavía en desarrollo, que junto a los múltiples 
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esfuerzos  relacionados con la robótica, en especial en las universidades y centros 
tecnológicos crean un escenario propicio para poder implementar esta tecnología. 
 
Según el Ing. Juan Carlos Puentes asesor de la compañía Mavicontrol ltda, la 
industria Colombiana tiene un gran déficit de automatización; por dos razones 
básicamente: la primera radica en el “prejuicio” de los empresarios frente al costo 
de la tecnología, pues suponen que robotizar sus procesos, implica una inversión 
muy alta. En segundo lugar históricamente había sido difícil adaptar los equipos  a 
la industria nacional pues no se contaba con profesionales capacitados el  área. 
 
Colombia cuenta también con una compañía dedicada a la fabricación de brazos 
robóticos para la industria se trata de Micromac, un proyecto liderado por la 
Gobernación de Risaralda y la Cámara de comercio de Dosquebradas, con el 
apoyo de FoMipyme. Cuatro ingenieros liderados por el diseñador y desarrollador 
Pedro Pérez Santiago, emprendieron la tarea de construir dos tipos de equipos 
robotizados especiales para la industria nacional, de aplicación para la soldadura 
MIG-MAG (a) 
 
(5) Revista METAL Actual www.metalactual.com.44 
Tecnología Robótica. Hacia la automatización Industrial 
 
En Colombia la robótica se ha iniciado en las Universidades y en Cali arranco en 
la facultad de Ingeniería de la Universidad del Valle y allí ha pasado por cuatro 
largas etapas para lograr consolidar sus primeros resultados. 
 
La facultad de Ingeniería se dedicó desde 1985 a trabajar en el área de la 
Inteligencia artificial y la robótica. Así se inicio lo que se podría llamar la semilla de 
la robótica y la automatización en Univalle. 
 
En septiembre de 1987 se desarrollo el montaje, prueba, programación y 
operación del robot Industrial Miller MR-5 
(Robot con cinco grados de libertad para soldadura tipo MIG) 
 
      (7)Publicación de Eltiempo 12 de febrero de 1996 








La robótica es uno de los temas de mayor aplicación en el mundo moderno, casi 
no existen en la actualidad industrias, fabricas que no empleen procesos 
automatizados. 
Aceral S.A. tiene desde el año 2005 un brazo robótico el cual se encuentra 
inactivo, colocar en funcionamiento este equipo, se hace imprescindible para la 
empresa y repercutirá en el aumento de la productividad y calidad. Se busca tener 
en cuenta el volumen de producción, los menores costos de producción, la 
reducción de la subcontratación y la disminución de los riesgos laborales. 
En términos de calidad, se requiere el diseño de procedimientos de soldadura en 
diferentes posiciones, espesores de lámina, calidades de aceros, mezclas de 
protección  para utilizar el brazo robótico Motoman EA1400 con sus seis grados de 
libertad y obtener beneficios adicionales por su versatilidad, flexibilidad y 
escalabilidad 
Se pueden considerar proyectos o alianzas interinstitucionales que proporcionen 















4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
Aceral S.A. en el año 2005 adquirió un equipo de soldadura con brazo robótico 
“Motoman EA 1400” para un proyecto específico, (fabricación de postes metálicos 
a partir de lámina rolada). Consistía de una unión a tope sin preparación de junta 
en lámina de 3 milímetros por dos metros de longitud. Los primeros dispositivos 
para soldar dichos tramos no fueron los adecuados. Posteriormente se instalaron 
otros dispositivos neumáticos  que servían de apoyo en los extremos de la sección 
troncocónica del poste, los cuales tampoco sirvieron. En conclusión no se 
definieron oportunamente los requisitos previos de posicionamiento, alineamiento 
y nivelación del tramo a soldar. La compra del brazo robótico se realizo de manera 
incompleta en primera instancia el brazo robótico se considero con dispositivo o 
posicionador el cual garantizaría la precisión que se requería para su adecuada 
utilización. 
Después de muchas pruebas no se obtuvieron los resultados esperados, el brazo 
robótico sólo reproducía lo que se programaba, el posicionador  y el armado de la 
sección del poste no eran los adecuados. Los equipos convencionales operados 
por soldadores daban mejores resultados, finalmente el brazo robótico con sus 
accesorios se almacenó. 
Por varios años la compañía tuvo cambios organizacionales, la producción de 
postes metálicos disminuyó sustancialmente y el brazo robótico permaneció 
almacenado; hasta que bajo una nueva perspectiva de los directivos de la 
empresa se decidió revisar y buscar nuevamente la forma de utilizar un recurso en 
procura de mejorar los procesos productivos ante un mercado cada vez más 











   
 
5.1 OBJETIVO GENERAL 




5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
. 
 Diseñar y calificar un procedimiento de soldadura utilizando el proceso de 
soldadura GMAW con un brazo robótico. 
 Verificar el estado y funcionamiento del brazo robótico con sus accesorios. 
 Realizar un mantenimiento exhaustivo del brazo robótico 














6 ALCANCE DEL PROYECTO. 
 
Diseñar un procedimiento de soldadura con el proceso de soldadura GMAW para 
aplicar soldadura en posición plana, en una lámina de acero de 4.5 mm de calidad 
ASTM A 36 de acuerdo con el código AWS D1.1: 2010. Utilizando un brazo 
robótico Motoman EA1400. Se prepararan las probetas de ensayo y evaluaran de 




















7. MARCO TEORICO. 
 
La historia de la automatización industrial esta caracterizada por periodos de 
constantes innovaciones tecnológicas. Esto se debe a que las técnicas de 
automatización están muy ligadas a los sucesos económicos mundiales. 
El uso de robots industriales junto con los sistemas de diseño asistidos por 
computadora (CAD), y los sistemas de fabricación asistidos por computadora 
(CAM), son la última tendencia en automatización de los procesos de fabricación y 
luego se cargaban en el robot. Estas tecnologías conducen a la automatización 
industrial a otra transición, de alcances aun desconocidos. 
Aunque el crecimiento del mercado de la industria robótica ha sido lento en 
comparación con los primeros años de la década de los 80`s, de acuerdo a 
algunas predicciones se realicen completamente, o no, es claro que la industria 
robótica, en una forma o en otra, permanecerá. 
 
Hay tres clases muy amplias de automatización industrial:    
  
 Automatización fija se utiliza cuando el volumen de producción es muy alto  
 Automatización programable se utiliza cuando el volumen de producción es 
relativamente bajo y hay una diversidad de producción a obtener 
 Automatización flexible: por su parte es mas adecuada para un rango de 
producción medio. 
En tiempo moderno más recientes, el control numérico y al telequerica son dos 
tecnologías importantes en el desarrollo de la robótica. El control numérico (NC) 
se desarrollo para maquinas herramientas a finales de los años 40 y principios de 
los 50. Como un nombre lo indica, el control numérico implica el control de 
acciones de una máquina herramienta por medio de números. Está basado en el 
trabajo original de Jhon Parsons, que concibió el empleo de tarjetas perforadas, 





El campo de la telequerica abarca la utilización de un manipulador remoto 
controlado por un ser humano. 
 
“un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable 
diseñado para desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos 
especiales, mediante movimientos variables programadas para la ejecución 
de una diversidad de tareas”.(6) 
 
Clasificación de los robots 
   
7.1  ¿que es un robot?  
 
Un robot puede ser visto en diferentes niveles de sofisticación, depende de 
la perspectiva con que se mire. Un técnico en mantenimiento puede ver un 
robot como una colección de componentes mecánicos y electrónicos: por su 
parte un ingeniero en sistemas puede pensar que un robot es una colección 
de subsistemas interrelacionados; un programador en cambio, simplemente 
lo ve como una máquina que ha de ser programada; por otro lado para un 
ingeniero de manufactura es una máquina capaz de realizar una tarea 
específica. En contraste, un científico puede pensar que un robot es un 
mecanismo el cual se construye para crear una hipótesis. (2) 
La potencia del software en el controlador determina la utilidad y flexibilidad 
del robot dentro de las limitantes del diseño mecánico y la capacidad de los 
sensores. Los robots han sido clasificados de acuerdo a su generación, a 
su nivel de inteligencia, a su nivel de control, a su nivel de lenguaje de 
programación. Estas clasificaciones reflejan la potencia del software en el 
controlador, en particular, la sofisticada interacción de los sensores. 
 
 
(2) Monografías Francisco Armando Dueñas R 





Cinco generaciones son normalmente asignadas a los robots industriales: 
 
1. Robots play – back 
22 
 
2. Robots controlados por sensores 
3. Robots controlados por visión 
4. Robots controlados adaptablemente 
5. Robots con inteligencia artificial 
 
La asociación de robots japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots dentro de 6 
clases sobre la base de su nivel de inteligencia. 
 
1. Dispositivos de manejo manual, controlado por una persona 
2. Robots de secuencia arreglada 
3. Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la 
secuencia fácilmente 
4. Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a 
través de la tarea 
5. Robots de control numérico donde el operador alimenta la programación del 
movimiento, hasta que se enseñe manualmente la tarea 
6. Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con cambios 
en el medio ambiente 
 
Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de acuerdo al 
nivel de control que realizan. 
 
 Nivel de inteligencia artificial  
 Nivel de modo de control 
 Nivel de servosistemas 
 
En la clasificación final se considerara el nivel del lenguaje de programación. La 
clave para la aplicación efectiva de los robots para una amplia variedad de tareas. 
Es el desarrollo de lenguajes de alto nivel. Existen muchos sistemas de 
programación de robots, aunque la mayoría del software más avanzado se 
encuentra en los laboratorios de investigación. Los sistemas de programación de 






1. Sistemas guiados; en el cual el usuario conduce el robot a través de los 
movimientos a ser realizados. 
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2. Sistemas de programación de nivel-robot, en los cuales el usuario escribe 
un programa de computadora al especificar el movimiento censado. 
3. Sistemas de programación de nivel- tarea, en el cual el usuario especifica la 





Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots tortugas 
en los salones de clase, robots soldadores en la industria automotriz, hasta brazos 
tele operadores en el transbordador espacial. 
 
Cada robot lleva consigo su problemática propia y sus soluciones afines; no 
obstante que mucha gente considera que la automatización de procesos a través 
de robots esta en sus inicios, es un hecho innegable que la introducción de la 
tecnología robótica en la industria, ya ha causado un gran papel preponderante. 
 
Es necesario hacer mención de los problemas de tipo social, económicos e incluso 
políticos, que puede generar una mala orientación de robotización de la industria. 
Se hace indispensable que la planificación de los recursos  humanos, tecnológicos 
y financieros se realicen de una manera inteligente. 
 
Por lo contrario la robótica contribuirá en gran medida al incremento del empleo 
¿pero, como se puede hacer esto? Al automatizar los procesos en maquinas mas 
flexibles, reduce el costo de maquinaria, y se produce una variedad de productos 
sin necesidad de realizar cambios importantes en la forma de fabricación de los 
mismos. Esto originara una gran cantidad de empresas familiares (pymes) lo que 














                                                      
                        
Figura 2: soldadura robótica con el proceso GMAW. 


















Figura 3. Soldadura por arco  (GMAW) 
Fuente: Monografías Francisco Armando Dueñas R 





Los robots son utilizados por una diversidad de procesos industriales como lo son: 
la soldadura de punto y soldadura de arco, pinturas de spray, transporte de 
materiales, molienda de materiales, moldeado en la industria plástica maquina 
herramienta y otras más. 
A continuación se hará una breve explicación de algunas de ella: 
 
 
 7.3.1 soldadura por puntos. 
Como el término lo sugiere, la soldadura por puntos es un proceso en el que dos 
piezas se sueldan en puntos localizados al hacer pasar una gran cantidad de 




7.3.2 soldadura por arco continuo 
La soldadura por arco es un proceso de soldadura continua en oposición a la 
soldadura por puntos. La soldadura de arco continuo se utiliza para obtener 
uniones largas o grandes uniones en la s cuales, a menudo se necesita un cierre 
hermético entre las piezas de metal que se va a unir. El proceso utiliza electrodo 






















8. PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA 
 




Figura 4. Equipo brazo mecánico robótico de Aceral MOTOMAN EA 1400 proceso    
de revisión, alistamiento y mantenimiento.  















Figura 5. Prueba y puesta a punto de los equipos auxiliares: fuente de poder y 
controlador. 




























8.2 Especificaciones del material para la prueba. 
 
Figura 6. Medición de espesores de láminas para pruebas 
Fuente: fotografía tomada por el autor con autorización de Aceral S.A.. 
Lámina ASTM A 36 de espesor 4.5 mm 
 















Figura 7. Mezcla de gases utilizados, Argón- CO2 
















Figura 8. Medición del caudal de la mezcla del gas protector                                 
















        
 Figura 9.  Revisión y alistamiento de conexiones y equipos. 






















Figura 10. Parámetros eléctricos utilizados en la fuente de soldadura (Miller) 









Figura 11. Visualización de datos. 






Figura 12: Verificación de las coordenadas (programación) 



































Figura 13. Robot iniciando el proceso de soldadura. 

















8.3 PROCESO DE SOLDADURA UTILIZANDO EL BRAZO ROBOTICO  
 
                       
 
Figura 14. Robot avanzando y finalizando el proceso  de soldadura. 
Fuente. Fotografía tomada por el autor con autorización de Aceral S.A. 
 
 
El procedimiento se realizó de acuerdo con el código AWS D1.1:2010 se cortaron 
las platinas y se dispusieron en una mesa de trabajo. Se programó y se dieron los 











8.4 Especificación del procedimiento de soldadura (WPS) 
 
Figura 15. Formato especificación de procedimiento de soldadura. 






Figura 16: formato especificaciones de procedimiento de soldadura(WPS)  









Figura 17. Registro de calificación de procedimiento.(PQR) 











Figura 17A. Registro de calificación de procedimiento. (PQR) 


























Figura 18. Platinas preparadas para ser enviadas a  ensayos 
Fuente: fotografía tomada por el autor con autorización de Aceral S.A.. 
 
 
Después de aplicar la soldadura con el brazo robótico siguiendo los parámetros y 
su programación se obtuvo una probeta la cual se inspeccionó e identificó para ser 
llevada a laboratorio. 
 
. Primero se inspeccionó la soldadura con radiografía 
 
. se realizaron los ensayos de tensión y doblamiento guiado de acuerdo con el       















Figura 19 informe de laboratorio de ensayo mecánicos de WEST ARCO. 





Figura 20. Informe de ensayos mecánicos a unión soldada. 








Figura 21: pruebas de tensión (T1-T2) 




El resultado de las pruebas de tensión de acuerdo con el informe I-11654 del 
LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS 
WEST ARCO LTDA, es satisfactorio obteniendo una resistencia máxima a  la 
tracción  para la probeta T1 de 66169 psi y 66124 psi para la probeta T2 y rompen 

















Figura 22. Reporte inspección radiográfica. 








Figura 23: pruebas de tensión (probetas T1 y T2). 
Fuente. Fotografía tomada por el autor con autorización de Aceral S.A. 
 
 
En la fotografía se observa como las probetas T1 y T2 rompen por fuera del 
depósito de soldadura y con resultados de resistencia la tracción satisfactorios 
 
Probeta T1:   66169 psi 















Figura 24. Prueba de doblamiento guiado raíz (R1-R3)  
Fuente. Fotografía tomada por el autor con autorización de Aceral S.A. 
 
De acuerdo con el informe I-11654 del LABORATORIO DE ENSAYOS 
MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO LTDA. Los ensayos 
guiados de doblamiento de raíz son satisfactorios. 
Probeta R1:   No presenta discontinuidades 








Figura 25. Prueba de doblez de Raíz (R1-R3)  
Fuente: fotografía tomada por el autor con autorización de Aceral S.A. 
 
Las probetas de doblamiento guiado de raíz R1 y R3 no presentan 











Figura 26: prueba de doblez de cara (C2-C4) 
Fuente: Fotografía tomada por el autor con autorización de Aceral S.A. 
 
 
De acuerdo con el informe I-11654 del LABORATORIO DE ENSAYOS 
MECANICOS Y QUIMICOS DE SOLDADURAS WEST ARCO LTDA. Los ensayos 
guiados de doblamiento de cara son satisfactorios. 
Probeta C2:   No presenta discontinuidades 
















Figura 27. Prueba de doblamiento guiado de cara  
Fuente: fotografía tomada por el autor con autorización de Aceral S.A. 
 
 
Se identificaron las probetas C2 y C4 para ensayo de doblamiento guiado de cara 
y se evaluaron de acuerdo con el código estructural de soldadura AWS D1.1:2010 



















 La soldadura con brazo robótico en la industria permite aumentar la 
productividad, disminuir riesgos de tipo laboral y mejorar la calidad de la 
producción. La integración de la automatización permitirá el desarrollo de 
nuevos proyectos. 
 
 Los resultados de las pruebas radiográficas, de los ensayos mecánicos de 
doblamiento guiado de cara, de raíz  y de las pruebas de tensión realizadas 
de acuerdo con el código AWS D1.1:2010 fueron satisfactorias. Por lo tanto 
el procedimiento de soldadura diseñado para la utilización del brazo 
robótico puede ser implementado y el operario calificado para aplicar 
soldadura automatica. 
 
 Los resultados obtenidos satisfactoriamente del procedimiento de soldadura 
contribuyen al aprendizaje y aplicación de la soldadura automatizada, a 
encontrar nuevas y mayores empleos en la producción, cambiar y 
determinar parámetros que nos permitan controlar la eficiencia del proceso. 
Variables que influyan en la calidad, geometría y propiedades del cordón de 
soldadura. 
 
 La industria esta incorporando avances en el proceso GMAW robotizado 
desarrollando equipos con una meta común controlar el calor para llenar la 
junta con salpicadura mínima y una buena apariencia. Se deberán calificar 
y capacitar soldadores en estos procesos automatizados ante estas nuevas 
tecnologías 
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Antes de utilizar   el manipulador, compruebe que el servopoder se apaga 
Cuando la parada de emergencia botones en el panel de reproducción o de 
programación colgante se presionan. 
Cuando el servopoder está apagado, el servo para la lámpara READY en el panel 
de reproducción y SERVO el LED ON en la botonera de programación apagado. 
Pueden resultar lesiones o daños a la maquinaria  si el circuito de parada de 
emergencia no puede detener el manipulador durante una emergencia. El 




Una vez que el botón de parada de emergencias libera, claro de la célula de todos 
los artículos que podría interferir con el funcionamiento del manipulador.  Encienda 
la servo ON. 
Se pueden ocasionar lesiones como consecuencia del manipulador del 










Siempre coloque el bloqueo antes de entrar al área de trabajo del robot enseñar a 
un puesto de trabajo.. 
Observe las siguientes precauciones al realizar operaciones de  enseñanza dentro 
de la dotación de trabajo del manipulador: 
- Ver el manipulador de la parte delantera siempre que sea posible. 
-Siempre siga el procedimiento predeterminado. 
-Asegúrese de que tiene un lugar seguro para retirarse en caso de emergencia. 
El Funcionamiento inadecuado puede ocasionar lesiones. 
Asegúrese de que ninguna persona está presente en el manipulador sobre el 
trabajo y que se encuentra en un lugar seguro antes de: 
-Conexión de la alimentación Yasnac XRC 
- Moviendo el manipulador con el colgante de la programación 
-Ejecución de las operaciones de verificación 
-Realización de operaciones automáticas 
Se pueden ocasionar lesiones si alguien entra en el espacio de trabajo del 
manipulador durante la operación. 
Pulse siempre el botón de parada de emergencia de inmediato si hay problemas. 
El botón de parada de emergencia se encuentra en el lado derecho de 






 UNA EXPLICACIÓN DE LAS ETIQUETAS DE ADVERTENCIA 
Las etiquetas de advertencia siguientes se adjuntan al manipulador. 
Siga siempre las advertencias en las etiquetas. 
Además, una etiqueta de identificación con información importante se coloca en el 















•Confirmar que el manipulador y XRC tienen el mismo número de orden. 
Se debe tener especial cuidado cuando más de un manipulador se va a instalar. 
Si los números no coinciden, los manipuladores no pueden funcionar como se 
espera y causar lesiones o daños. 
- Revisión del contenido del paquete 
Cuando llegue el paquete, compruebe el contenido de los siguientes elementos 




• Programación colgante 
• El cable de alimentación (2 cables) entre los XRC y el manipulador 
 
- Comprobar el número de pedido 
Verifique que el número de orden del manipulador se corresponde con el XRC.  







Cuando el manipulador y el dispositivo de montaje se instalan en una base de 
instalación común 
La base de instalación común debe ser resistente y durable para impedir el 
corrimiento del manipulador o el dispositivo de montaje. El espesor de la base de 
instalación común es de 40 mm o más y un tamaño más grande o M16 pernos de 
anclaje se recomienda. Ponga el manipulador por la fijación de la base con los 
pernos de anclaje M16 (mm). Hay 4 agujeros de montaje en la base de 
manipulador. 
La base es aprovechado para la M16 (longitud 50mm) tornillos. Apretar los 
tornillos y pernos de anclaje de forma segura para que no se aflojen durante la 








 Montaje del manipulador en la base de instalación común" para el método.  
- Procedimientos de montaje para Base Manipulador 
 
Cuando el manipulador se monta directamente sobre el suelo 
El suelo debe ser lo suficientemente fuerte como para soportar el manipulador. 
Construir una base sólida con el espesor adecuado para soportar las fuerzas de 
repulsión máxima del manipulador como se muestra en "fuerzas de repulsión 
Tabla.1 máxima del manipulador". Como una norma aproximada, cuando hay un 
espesor de hormigón (piso) es de 150 mm o más, la base de manipulador se 
puede fijar directamente al suelo con pernos de anclaje M16. Antes de montar el 
manipulador, sin embargo, comprobar que el piso esté nivelado y que todas las 
grietas, etc. reparados. Cualquier espesor de menos de 150 mm es suficiente para 








- Puesta a tierra 
Siga la normativa local sobre el tamaño de línea a tierra. Una línea de 5,5 mm o 
más se recomienda. 
Se refieren a "la figura. Método 7 de puesta a tierra" para conectar la línea de 
tierra directamente al manipulador. 
• No utilice esta línea en común con otras líneas de tierra o electrodos de puesta a 
tierra de otros 
• Cuando los conductos de metal, tubos metálicos, o la distribución de bastidores 
se utilizan para la colocación de cable, suelo de acuerdo con las normas técnicas 





Hay dos cables de la fuente de alimentación, un cable de señal para la detección 
(1BC) y un cable de alimentación (2 AC). (Consulte la sección "la figura 8. Cables 
de alimentación".) Conecte los cables a los conectores de manipulador de base y 
el XRC. Se refieren a "la figura. 9 (a) Fuente de alimentación Cable de conexión 
para el manipulador", "la figura. 9 (b) Fuente de alimentación Cable de conexión a 
la XRC". 
 
- La conexión con el manipulador 
Antes de conectar dos cables para el manipulador, verificar los números: 1BC y 2 
AC en los dos cables de alimentación y los conectores de base de manipulador. Al 
conectar, ajustar la posición del conector de cable para las posiciones clave 
principal del manipulador, e insertar los cables en el orden del 2 AC, 1BC, y luego 
colocar la palanca hasta oír un clic”. 
-  Conexión del cable 
 - La conexión con el XRC 
Quite el cable de entrada de dos cubiertas en el lado XRC. Pase el cable de señal 
para la detección (1BC) a través de una entrada, el cable de alimentación (2 AC) a 
través de la otra entrada, y luego apriete los pernos en las entradas. 
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Conectar cada cable a los tableros. Asegúrese de verificar los números en tanto 
los conectores del cable y el tablero antes de conectar, y para apretar los tornillos 















- Especificaciones básicas 
  
  




- Nombres y ejes de trabajo 
  
Fig. 10 Nombres y ejes de trabajo 
 
-  Manipulador dimensiones de la base 
 
    







- Dimensiones y espacio de trabajo            .   
Fig. 12    Dimensiones y sobres de Trabajo 
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Fig. 13 B-eje Rango de trabajo 
 Rango de Trabajo modificables 
El rango de trabajo de la S-Axis puede ser alterado de acuerdo con las 
condiciones de funcionamiento, como se muestra en la "Tabla 3. S-eje Rango de 
trabajo". Si la alteración es necesaria, póngase en contacto con su representante 
de Yaskawa de antemano Carga permisible para el eje de la muñeca y la brida de 
muñeca. 







- CARGA  MUÑECA 
La carga permitida es de 3 kg de muñeca. Si se aplica la fuerza de la muñeca en 
lugar de la carga, la fuerza de R, B, y T-ejes deben estar dentro del valor que se 
muestra en la "Tabla 4. Momento y momento de inercia total". Comuníquese con 
su representante de Yaskawa para obtener más información o asistencia. 
         
Mesa. 4 Momento y momento de inercia total 
(): Unidad gravitacional 
 
Cuando el volumen de carga es pequeña,   se refieren a la calificación de brazo de 
momento se muestra en la "Figura 14. Momento 
Valoración del brazo”. 
 
En el momento en el total admisible de inercia se calcula cuando el momento está 
en el máximo. Comuníquese con su representante de Yaskawa cuando único 
momento de inercia, o el momento de carga es pequeña y momento de inercia es 
grande. Además, cuando la masa de la carga se combina con una fuerza externa, 









    
Fig. 14 Momento de Valoración del brazo 
 
- Muñeca brida 
Las dimensiones de la brida de muñeca se muestran en la "fig. Brida de muñeca 
de 15". Se recomienda que el embargo deba ser montado dentro de la instalación. 
Profundidad de montaje debe ser de 6 mm o menos. El archivo adjunto debe estar 








 Sistema de Aplicación 
 
-  Equipo de montaje 
Cuando el equipo periférico está conectado a la U-eje, las siguientes condiciones 
deben ser observadas. 
-  Carga permisible 
La carga admisible sobre el eje U es un máximo de 12 kg, incluyendo la carga de 
la muñeca. 
Por ejemplo, cuando la masa instalada en el punto de la muñeca es de 3 kg, la 
masa que se puede instalar en la parte superior del brazo se convierte en 9 kg. 
-Posición de montaje 
Hay una limitación también en la posición de instalación. 
"Figura 17. Conectores para Cable de usuario y conducto de aire", muestra la 









- Conexiones para usuarios de cable y conducto de aire 
14 cables (8 x 0,22 mm, 2 x 0,75 mm, y 4 x 1,25 mm) y una manguera de aire se 
utilizan en el manipulador de las unidades de los dispositivos periféricos montados 
en la parte superior del brazo como se muestra en "la figura 17. Conectores para 
el usuario por cable y conducto de aire”. Los pines 1 conector a 16 se asignan 
como se muestra en la Fig. 19. El cableado debe ser realizado por el usuario. 
• La corriente admisible para cables: debe 3A o por debajo de cada cable. (El valor 
total actual de los pines 1 a 16 años debe ser de 40A o menos). 
2 • La presión máxima de la manguera de aire: es de 490 kipá (5 kg / cm) o menos 






El mismo número PIN (1-16) de los dos conectores se conecta en la línea principal 
de 0,2 mm ² sola 
 
-  Posición de final de carrera S-Eje 
-  Motoman construcción 
 Posición de final de carrera S-Eje 
Los finales de carrera para el S, L y U-ejes se encuentra como se muestra en "la 
figura. 19 Ubicación de los interruptores de límite". El final de carrera para el S-
Axis es estándar. El final de carrera de la L-U y los ejes son opcionales (tipo 
EA1400-A01). La inspección y el ajuste de los finales de carrera deben hacerse 
después de retirar la cubierta. 
  






-  Conexiones internas 
Los conectores de alta fiabilidad que se puede quitar fácilmente se utilizan con 
cada componente del conector. 
Por el número y la ubicación de los conectores, consulte "fig. 20 Ubicación de los 





















AMPERAJE: es una medida de la cantidad de corriente que fluye a través del 
electrodo y la pieza a soldar. Es una variable primaria en el cálculo de la entrada 
de calor (H). Generalmente un aumento en el amperaje significa mayor velocidad 
de deposición, penetración más profunda y más dilución. El amperaje puede ser 
medido con un amperímetro o un reóstato (derivación eléctrica). El rol del 
amperaje es mejor comprendido en el contexto de las consideraciones de la 
entrada de calor y la densidad de corriente. Para soldaduras con voltaje constante, 
un aumento en la velocidad de alimentación del alambre directamente aumentara 
el amperaje. Para el proceso de S.M.A.W. con corriente constante, el selector de 
la maquina determina el amperaje básico, aunque cambie con la longitud del arco 
(controlada por el soldador) cambiará el amperaje. Mayores longitudes de arco 
reduce el amperaje.1 
VOLTAJE DEL ARCO: está directamente relacionado con la longitud del arco. 
Cuando la longitud del arco aumenta el voltaje aumenta, así como lo demanda la 
protección del arco. Para soldaduras de voltaje constante, el voltaje es 
inicialmente determinado por el selector de la máquina, así la longitud del arco es 
relativamente fija. Para el proceso de S.M.A.W en sistema con corriente constante 
el voltaje del arco se determina por la longitud del arco el cual es manipulado por 
el soldador. Cuando las longitudes del arco son incrementadas en el proceso 
S.M.A.W. el voltaje del arco aumenta y el amperaje disminuye y cuando las 
longitudes del arco disminuyen el voltaje del arco disminuye y el amperaje 
aumenta. El voltaje del arco también controla el ancho del cordón de la soldadura, 
                                                             
1 ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS W.P.S. SEGUN CODIGO D1.1-2010 
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con voltajes mayores se generan cordones de soldaduras más anchos. El voltaje 
del arco tiene un efecto directo en el cálculo de la entrada de calor (H).2 
VELOCIDAD DE AVANCE: se mide en pulgadas/min., es la velocidad a la cual el 
electrodo se desplaza con respecto a la junta. Las otras variables permanecen 
iguales, la velocidad de avance tiene un efecto inverso en la dimensión de los 
cordones de soldadura. Cuando la velocidad de avance aumenta el tamaño del 
cordón disminuye. La velocidad de avance es una variable clave en el conjunto de 
la entrada de calor, reduciendo la velocidad de avance aumenta la entrada de 
calor.3 
EXTENSIÓN DEL ELECTRODO (ESO): Es la distancia desde el tubo de contacto 
hasta el extremo del electrodo. Esto solo se adapta a los sistemas de soldaduras 
que usan sistemas automáticos de alimentación del alambre. Cuando la extensión 
del electrodo aumenta en sistema de voltaje constante, la resistencia eléctrica del 
electrodo aumenta, causando que el electrodo se caliente. Esto se conoce como 
calentamiento por resistencia, o “I2 R heating”. Cuando la cantidad de 
calentamiento aumenta, la energía requerida del arco para fundir el electrodo 
disminuye y la deposición aumenta. Cuando la extensión del electrodo es 
aumentada sin ningún cambio en la W.F.S; el amperaje diminuirá. Esto origina 
menor penetración y menor dilución. Con el aumento de la extensión del electrodo, 
es común aumentar el voltaje de la maquina, regulando para compensar las 
caídas de voltajes mayores que atraviesan el electrodo. 
DIÁMETRO DEL ELECTRODO: Es otra variable crítica. Electrodos con diámetros 
mayores transportan mayores corrientes de soldadura. Para un amperaje fijo, sin 
embargo, los electrodos de diámetros menores producen mayores velocidades de 
deposición. 
                                                             
2 Ídem. 
3 ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURAS W.P.S. SEGUN CODIGO D1.1-2010 
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POLARIDAD: Es la dirección del flujo de corriente. Polaridad positiva se logra 
cuando el cable del electrodo o pinza porta-electrodo se conecta al Terminal o 
polo positivo en maquinas de corriente directa (DC). La polaridad negativa ocurre 
cuando el cable de la pieza a soldar se conecta al Terminal o polo positivo y el 
cable de la pinza porta-electrodo al Terminal negativo. Cuando se usa corriente 
alterna (A.C.) no se mantiene la polaridad dado que el electrodo es 
alternativamente positivo en medio ciclo de la onda y negativo en la otra media 
onda. 
ENTRADA DE CALOR4: Es proporcional al amperaje de la soldadura, multiplicado 
por el voltaje del arco, dividido por la velocidad de avance. Mayores entradas de 
calor corresponden a áreas de sección transversal de soldaduras mayores, y 
zonas afectadas por el calor, (H.A.Z.) mayores, las cuales pueden afectar 
negativamente las propiedades mecánicas en esa región. Entrada de calor mayor 
generalmente causa una disminución leve en la resistencia a la fluencia y a la 
tracción en el metal de la soldadura, y generalmente menor tenacidad debido a la 
interacción del tamaño del cordón y la entrada de calor. 
DENSIDAD DE CORRIENTE5: Se determina dividiendo la intensidad de la 
corriente de soldadura entre el área de la sección transversal del electrodo. Para 
electrodos sólidos, la densidad de la corriente es proporcional a I/d2. Para 
electrodos tubulares, donde la corriente es conducida por la envoltura tubular 
metálica, y es relacionada al área de la sección transversal metálica. Cuando la 
densidad de corriente aumenta, la velocidad de deposición y la penetración 
aumenta. Esto es llevado a cabo por el aumento del amperaje  o disminución del 
tamaño      del      electrodo.      Una      pequeña      disminución      en      el      
diámetro      afecta significativamente la velocidad de deposición y la penetración. 
                                                             
4 Ídem. 
5 Microsoft Encarta. 2010.  
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TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO Y ENTRE PASADAS: Se usa para 
controlar las tendencias al agrietamiento, típicamente en el metal base. Para la 
mayoría de los aceros al carbono-magnesio-silicio, una temperatura entre pasadas 
moderada facilita buena resistencia a la tenacidad. Las temperaturas de 
precalentamiento y entre pases mayores de 550 ºF pueden afectar negativamente 
la tenacidad. Cuando el metal base recibe poco o nada de precalentamiento, el 
enfriamiento rápido resultante puede conducir al deterioro de la tenacidad. El 





























                                                             
6 SENA. Manual de soldadores.  
